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@ Steuervorrichtung fur elektrisches Lenkservosystem 

@ Steuervorrichtung fur efn elektrisches Lenkservosy- 
stem, welches eine Ruckkopplungssteuervorrichtung (24, 
25, 26, 27) aufweist, um einen Abtrtebswert eines Motors 
(M; 10) zu steuern, der eine Lenkhflfskraft an einen Lenk- 
mechanismus (1, 2, 4, 5a, 5b, 7, 8) abgibt, entsprechend 
einem Wert (E) eines Stromsteuersignals, das aus einem 
Lenkkrafthilfsvorgabewert (iref) berechnet wird, der auf . 
der Grundlage eines Lenkdrehmomentsfgnals berechnet 
wird, das zumindest auf eine Lenkwelle (2) einwirkt, und 
auf der Grundlage eines festgestellten Motorstromwortes 
(I), wobei die Steuervorrichtung fur das elektrische Lenk- 
servosystem aufweist; 

eine Motortreibervorrichtung (41), welche eine Stromver- 
sorgung (14) uber die Eingangsklemmen einer H-Bruk- 
kenschaltung anlegt, die durch Verbindung von vier Halb- 
leitereiementen (FET1, FET2, FET3, FET4) und Anschlufc 
des Motors (M; 10) an die Ausgangsklemmen der H-Bruk- 
kenschaltung gebildet wird, wobei zwei Halbletterele- 
mente (FET1, FET4) paarweise in einem erst en Arm und 
zwei Halbleiterelemente (FET2, FET3) paarweise in einem 
zweiten Arm der H-Bruckenschaltung vorgesehen sind; 
und 

eine Steuervorrichtung (45) zum Treiben der Halbleiter- 
elemente (FET1, FET4) des ersten Arms mit einem PWM- 
Signal, das ein erstes Tastverhaltnis (D1) hat, das auf der 
Grundlage des Werts (E) des Stromsteuersignals festge- 
legt wird, und zum Treiben der Halbleiterelemente (FET2, 
FET3) des zweiten Arms mit einem PWM-Signal, das ein 
zweites Tastverhaltnis (D2) hat, das eine Funktion (f) des 
ersten Tastverhattnisses (D1) ist. 
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die FET S auf demsclben Aim niemals glcichzcitig bctrieben 
hchkeit fur das Auftreten von Kurzschlilssen besteht, was zu 

5 we.se das japan.sche offengelegte Patent Nr. Hei 5-10270) 

(JnJL ? t u 6 B J « l * un « zw "'hen dem Motorstrom 

(einem tatsachheh m dem Motor MieBenden Strom, der sich 
«? n,essenen Strom i unferscheidet) und dem 
to Rp2£ ,8na J und T ein , em Tastverbaltnis D. Wenn infolge der 

wtrd anden s.ch die Beziehung zwischen dem Motorstrom I 
and deniTaslverhaitnis D.so. wie durch dieLinie (a) in Fig! 

tung fur das elektrischc Lenkservosystem aufweist^me IS Z rwJ I , crsoUwen den Motor darstellt, auf 

MotorUeibervorrichtung, welche eine StromvSrgung Snk^hmo^ f- ^'n?^" Signals ftr das 

Jiber die Eingangsklemmen einer H-BriickenschaS a"! tSSsS? " | teuetschaltun g berechnet. und e S 

legt d Ie durch Verbindung von vier Halbleiterelemfmen ^ESSET^™^*' D ^™z zwischen dem 

und des Motors Qber die Ausgangsklemmen der H-Brilcke ^"^^'l&vorgabewert Iref und dem festgestellten Wert 

gebildet wird; und eine SteueLfrichtung bet we "Lfd^ 20 l^SS^ 6 ^ "erden «J 

Halbleitere.emente. von denen jeweils ein Paar bilden £ ^Z^T^.™™ 1 ™* aus S e 8^n. Daher nimmt das 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Steuervorrichtuhe 
fur ein elektnsches Lenkservosystem 

Aus der D E44 02 423 Al ist eine Steuervorrichlung fur 
ein elektnsches Lenkservosystem bekannt. welches eine 
Ruckkopplungssteuervorrichtung aufweist, urn einen Ab- 
tnehswert ernes Motors zu sreuern. urn eine T^enkhilfskraft 
an einen Lenkmechanismus abzugeben, entsprechend einem 
Wen eines Stromsteuersignals. das aus einem Lenkkraft- 
hilfsvorgabewert berechnet wird. der auf der Gnindlage ei- 
nes Lenkdrchmomenlsignals berechnet wird. das zumindest 

f^a^t x7 Ue dnwirkl - Und auf der a™«dlage eines 
^?^ m r rt . CS ' ««• Steuertorrich- 



ij M i ., , ' .~u B1 , UItlt „ u ,n g , oei welcher die 

Halbletterelemente, von denen jeweils ein Paar bilden die 
einander gegenuherliegend in der H-Brilckenschaltung vor- 
gesehen sind, welche die Motortreibervorrichtung bildet. 
en weder durch em PWM-Signal mit einem ersten Tastver- 
haknis. das auf der Gnindlage des Stromsteuerwertes be- 
siwmni w.rd. oder durch ein PWM-Signal i.ut einem zweiten 
lastvcrhaltms getneben werden. 

Eine bestimmte An eines elekirischcn Lenkservosystems 
fur Fahrzeuge soil den von Hand durchgefiihrten Lenkvor- 
gang dadurch unterstiltzen, dafl es ein Lenkdrehmoment und 
andere Drehmomente feststellt, die auf eine Lenksaule ein- 
wirken. wenn ein Lenkrad betadgt wird, einen Lenkkraft- 
hitfsvorgabewert berechnet. der einen Steuersollwert eines 
Mo ors damellt, auf der Gnindlage eines festgestellten Si- 
gnals. tlnd eme Differenz. als einen Stromsteuerwert. zwi- 
schen , em J.enkh»tsvorgahewert, welcher den voranste- 
, m Uf 'T°" cn Slcucrs< "'we" darstellt. und den festge- 
s-tellten Wert des Motorsstroms ermittelt. urn den Motor mit 
aem Mromsteuerwert anzutreiben. 

• B ti™"! derani S cn elekirischen Lenkservosystem ist 40 
r™? ckenschaltung. die einen ersten Arm (FETl und 
i- i " n l c,ncn zwciten Alm (ITiT2 und FET3) aufweist 

£ ^ °^ h f ltUn . g VOn Vier Feldeffekttransistoren 
htTT bis FET4 gebildet wird. so wie in Fig. 22 gezeigt auf- 
gebaut, und die Stromversorgung ist Ober die Eingangs- 
klernmen geschaltet, wahrend der voranstehend erwShnte 
Motor M uberdie Ausgangsklemmen angeschlossen ist. um 
eine Motorsteuerschaltung auszubilden. 

Die Amplitude des Motorstroms kann dadurch gesteuert 

prrlfn #l.,fl rniTj. . fc , o 
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■la«v».rhai, n i. ii — o B " u »8=*' :ocn - ua ner nimmt das 

las tverhaltnis D zum Steuem von Halbleiterbauteilen in der 
Motor reiherschaltung einen bestimmten Wert an. so «S 
niemals ein besonderes Problem auftritt 

Wenn jedoch das Lenkrad in die Geradeausfahrposidon 
infolge ernes RUckstelldrehmomenui zurdekgebracht wird 
nuchdem das Lenkrad betatigt wurde (nachstehend als der 
Zustand bcze,cl,net, ,n welchem das Lenkrad in die Aus- 
gangslage zurilckgebracht wird). wird infolge der Tatsache 
dafl kern manuelles Lenkdrehmoment erzeugt wird, de^ 
Wert des Lenkkrafthilfsvorgabewertes Iref, welcher den 
^euersollwert fur den Motor darsteUt, gleich null, jedoch 

ScHnV™ J 3 *" SeriChtete el ^ t romotorische J Kraft 
(cMK) in dem Motor erzeugt. Daher Sndert sich die Bezie- 
hung zwischen dem Motorstrom I und dem TastverhUlmi* D 
nach oben nur um einen Wert (g) entsprechend der riick- 
wiirt.sgenchte.en F.MK. wie durch die Lime (h) in vi " 
ungedeutet ist, wodurch ein diskontinuierlicher Bereich'in 
v^r, 2 • n ng T SC * n dem Molo "^m r und dem Tast- 
S r mS , ^ den \ B , crcich ei *eugt wird, in welchem der 
Wert fur das Tasiverhailnis D gleich nuU wird 

cx^rJ^T 1 " R^PPl^teuerschaltung 
Oder RUckkopplungsregelschaltung, einen Stromsteuerwert 

LnH Z^™^?^ M kcin T «'verhaltnis D entspre- 
« SuelndT L ,f f nkkraft h llf ?vorgabewert Iref gib,, wird ei/os- 
« zilherender Strom nut e.ner Amplitude, die ungefahr dem 
diskontinmerhchen Bereich des Motorstroms I enteprkhT 

S tnl^T eU T ett E aUS 8 e 8 eben . ™ durch dieUnie 
■ ic; in t«jg. 23 angedeutet isL 

Die Erzeugung dieses osziUierenden Stroms stellt eine 



werden, dall FF/IT des ersten Aims (oder FF.T2 des zweiten so fVrs.l h gUng ^^"den Stroms stellt eine 

Arms) eines Paares von FETs. welche zwei Arme bilden rf^ ^ e «ascher7.eug U ng S quelle dar, und verursacht darilber hin- 

einandergegenaberUegendinderHBrke^ sT u rn BeC,ntraChti8Ung de - S ^^^RUckko P plungs- 

gesehen sind, welche die Motorsteuerschaltung bildet. mit T^Sfu • . , , 

einem PWM-Signal O.t.pulsbreitemuodulSsignS Z ^STruT* TT** ^ vora ««ehend geschil- 
tneben wird, welches ein Tasrverhaltnis D aufwe sf das fuf 55 nfnS ^ h T"^ Wlrd daDn - wen " «•» Tastverhall- 

dcr Grundlage des Stromsteuerwertes festgelegt wird crl^Jt IT^f u° ^ ^ cinc Tot2 °"-= (0 

Wcuerhin kann die Drchrichtung des Motors M dadurch 24 gczcTet isl^nf^ /erschwindet, wie i„ 

gesteuert werden, dafl der FET3 des zweiten Arms auf ON ,um tJ £ „ ■ ' u .°i gC dcr Bczichu "g des Motorstroms 

(EIN) und der FET4 des ersten Arms auf OFFf AUS) foder ^T******** b« dem PWM^Jignal. 

FET3 des zweiten Arms auf OFF und FET^es wsten £1, « M I ^ daS elektrisc ««= Lenkservosystem einen 

auf ON) gesteuert wird. auf der Gr^nd^e dt VoScI^ stutu n nXde 2U M DUrC , hfiihrUng ^ 

des Su-omsteuerwertes. «r«icnens swuening fOr den Motorstrom auf, so dafl dieser dem Lenk 

Wenn der FET3 leitet. flieBt ein Strom durch den FETl Mo^rsfm^Tm ^ « ^ den ^uenoUwert des 

den Motor M und den FRT3. und flieBt ein posit^r sSom' JJ T^S^^T^ ^ derGrund '»ge des festgesteU- 

ln den Motor M. Wenn FET4 des zweiten Arms ldteL flieBt « TJ'K ' J * b ,f ,s P ,e swei « «n T^nkdrehmoment oder 

ein Strom durch FET3, den Motor M unJd^ S und S« 1"^" ^ kMn ein Moto^trom 

fliefit em negadver Strom in den Motor M. " gt T °' D,Cht Zu "B end ^lchen Problemen 
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hbhcrist, selbst wcnn die Yoranstehend geschilderte Totzonc 

(f) vorhanden ist. 

Wenn jedoch das Lenkrad geringfugig betatigt wird, 
wenn sich das Lenkrad in der Position nahe der neutralen 
Position (der Geradeausfahrtposition) befindet, und wenn 5 
das berechnete Tastverhaltnis in der Totzone (f) liegt, so dafl 
kein Motorstrom rlielien kann, wenn das Tastverhaltnis ent- 
sprechend dern T.enkkrafthilfsvorgabewert berechnet wird, 
da nur eirie geringe Anderung des Lenkkraftliilfsvorgabe- 
wertes erzeugt wird, so folgt der Motorstrom nicht der An- io 
derung des Lenkkrafthilfsvorgabewertes, was zu einer Ver- 
^ogerung der Erzeugung der Lenkhilfskrafl fuhrt, und dies 
kann das Lenkgefiihl beeintrachtigen. Fig. 25 zeigt die Be- 
ziehung zwischen dem Lenkkrafthilfsvorgabewert und dem 
Motorstrom in dicsem Zustand, woraus hcrvorgeht, daB der 15 
Motorstrom i gegenliber dem Lenkkrafthilfsvorgabewert I 
verzogert ist. 

Fig. 26 zeigt gleichzeitig den diskontinuierlichen Bereich 

(g) in der Beziehung zwischen dem Motorstrom I und dem 
Tastverhaltnis D t der in dem Bereich nahe dem Punkt er- 20 
zeugt wird, an welchem das Tastverhaltnis D gleich null ist, 
sowie in der Totzone (f)» in welcher kein Motorstrom flieBt, 
wenn das Tastverhaltnis D kleiner als ein bestimmter Wert 
ist. 

Hieraus geht hervor, dafl dann, wenn die Breite der Tot- 25 
zone (0 des Motorstiuiiis fiir das Tastverhaltnis D des 
PWM-Signals vergroBert wird, also die Linie (a), welche die 
Beziehung zwischen dem Tastverhaltnis D und dem Motor- 
strom i in eincm derartigen Zustand angibt, in welchem sich 
der Motor nicht dreht, in Fig. 26 auf die rechte Seite ver- 30 
schoben wird, urn die Stabilitat des RUckkopplungssteuersy- 
stems aufrccht zu erhalten und die Erzeugung von Ge- 
riiuschen zu untcrdriicken, sich auch die Linie (b), welche 
die Beziehung zwischen dem Tastverhaltnis D f wenn das 
Lenkrad in die Ausgangsposition (der Motor dreht sich) zu- 35 
riickgehracht wird, und dem Motorstrom i angibt, ehen falls 
nach rechts verschtebt, wodurch der diskontinuierliche Be- 
reich (g) die Erzeugung des oszillierenden Strorns kontrol- 
liert. Allerdings wird in diesem Fall die Breite der Totzone 
(0 vergroBert. 40 

Daher gibt es in diesem Zusammenhang die widersprilch- 
liche Anforderung, daB die Breite der Totzone verringert 
werden soli, um das Lenkgefiihl beim Lenkvorgang in dem 
Bereich nahe der Neutralposition des Lenkrades zu verbes- 
sem t jedoch andererseits die Breite erhdht werden soil, um 45 
die Erzeugung eines oszillierenden Stroms zu kontrollieren, 
und die Erzeugung von Gerauschen, wenn das Lenkrad in 
die Ursprungslage zuriickkehrt. 

Ein Hauptziel der vorliegenden Ertindung besteht daher 
in der Bereitstellung einer neuen Steuer- oder Regelvorrich- 50 
tung fiir ein elektrisches Lenkservosystem, bei welcher eine 
verbesserte Stabilitat des Motorsteuersystems unter ver- 
schiedenen Betriebsbedingungen erzielt wird, und ein ver- 
besserles Lenkgefiihl beim Lenkvorgang erzielt wird, wenn 
das Lenkrad auch nur geringfugig bewegt wird. 55 

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung besteht in 
der Bcrcitstcllung cincr ncucn Stcucrvonichtung fiir cin 
elektrisches Lenkservosystem, bei welchem eine verbes- 
serte Stabilitat des Ruckkopplungssteuersystems vorhanden 
ist, welches ein Motorsteuersystem bildet, wenn das Lenk- 60 
rad in die Geradeausfahrposition (Ursprungslage) zuriickge- 
bracht wird, infolge eines Kiickstelldrehmoments, das auf 
der Grundlage der Eigenschaften des Lenkmechanismus er- 
zeugt. wird, und hei welchem die Erzeugung von Ge- 
rauschen unterdriickt wird, wenn das Lenkrad in die Aus- 65 
gangsposition zurOckgebracht wird. 

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung besteht in 
der Bereitstellung einer neuen Steuervorrichtung fiir ein 



elektrisches Lenkservosystem, bei welchem cin verbessertes 
Lenkgefiihl beim Lenkvorgang vorhanden ist, wcnn das 
Lenkrad geringfugig betatigt ist, wahrend es sich in der Po- 
sition nahe der Geradeausfahrposition befindet. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand zeichnerisch dar- 
geste liter Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert, aus welchcn 
weitere Vorteile und Merkmale her\'orgehen. Es zeigt: 

Fig. 1 die Beziehung zwischen einem Motorstrom wert T 
und einem Tastverhaltnis D des PWM-Signals in einer Mo- 
torsteuerschaltung gemafi der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 eine Darstellung zur Erlauterung des Betriebs, 
wenn FET1 und FET3 gleichzeitig mil unterschiedliuhen 
Tastverhaltnissen angetrieben werden (Betriebsart A und 
Betriebsart B); 

Fig. 3 eine Darstellung zur Erlauterung des Betriebs, 
wenn FET1 und FET3 gleichzeitig mit unterschiedlichcn 
Tastverhaltnissen angetrieben werden (Betriebsart Q; 

Fig. 4(a) bis 4(e) Darstellungen zur Erlauterung von Be- 
triebsbedingungen von FETs und einer Beziehung zwischen 
einer Motorklemmenspannung VM und einem Motorstrom- 
wert I; 

Fig. 5 eine Darstellung zur Erlauterung des grundsarzli- 
chen Aufbaus eines elektrischen Lenkservosy stems; 

Fig. 6 ein Blockschaltbild einer elektronischen Steuer- 
schaltung eines elektrischen Lenkservosystems; 

Fig. 7 ein Blockschaltbild des Aufbaus einer Motortrei- 
berschaltung; 

Fig. 8 ein Blockschaltbild des Aufbaus eines erst en Dci- 
spiels fiir eine Steuerbefehlseinheit; 

Fig. 9 ein Blockschaltbild eines Beispiels fiir den Aufbau 
einer Gatetreiberschaltung; 

Fig. 10 ein Blockschaltbild des Aufbaus eines zweitcn 
Beispiels fur eine Steuerbefehlseinheit; 

Fig. 11 ein Blockschaltbild eines Beispiels fur den Auf- 
bau einer Sagezahnsignalerzeugungsschaltung; 

Fig. 12 ein Blockschaltbild eines Beispiels fiir den Auf- 
bau einer Dreieckssignalerzeugungsschaltung; 

Fig. 13(a) bis 13(d) schematische Darstellungen zur Er- 
lauterung der Sagezahnsignalform, des Tastverhal misses 
des PWM-Signals und der Molorspannung bei dem zweiten 
Beispiel fur die Steuerbefehlseinheit; 

Fig. 14(a) bis 14(d) Darstellungen zur Erlauterung der 
Dreieckssignalform, des Tastverhaltnisses des PWM-Si- 
gnals und der Motorsponnung bei der zweiten AusfUhrungs- 
form fiir die Steuerbefehlseinheit; 

Fig. 15 ein Blockschaltbild des Aufbaus eines dritten Bei- 
spiels fiir die Steuerbefehlseinheit; 

Fig. 16 ein Blockschaltbild eines Beispiels fur einen 'last- 
verhaltnisfunktionsgenerator bei dem dritten Beispiel fur die 
Steuerbefehlseinheit; 

Fig. 17 ein Blockschaltbild eines Beispiels fiir ein Tast- 
verh&ltnisfunktionsgenerator bei dem dritten Beispiel fiir die 
Steuerbefehlseinheit; 

Fig. 18 ein FluBdiagrauua der Belriebsablauflolge zur 
Berechnung der Winkelgeschwindigkeit eines Motors; 

Fig. 19(a) und 19(b) cine schematische Darstellung zur 
Erlauterung cincr Zcitvcrzogcrung zwischen einem FET- 
Gatetxeiberbefehlssignai und dem tatsachlichen ON/OFF- 
Betrieb des Gates; 

Fig. 20(a) bis 20(c) schematische Darstellungen zur Er- 
lauterung eines berechneten Wertes fiir die Motorklemmen- 
spannung, mit einer Kompensation der Zeitverzogerung 
(wenn das Tastverhaltnis irnmer gleich 1 ist, also D 2 = 1); 

Fig. 21(a) bis 21(c) schematische Darstellungen zur Er- 
lauterung eines berechneten Wertes fiir die Motorklemmen- 
spannung, mit einer Kompensation fiir die Zcitvcrzttgerung 
(wenn das Tastverhaltnis annUhernd gleich 1 ist, also D2 = 
ca. 1); 
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Fig. 22 einc schcmatische Darstellung zur Erlauterung ei- 
ncr konvcntioncUco Motortrcibcrschaltung, die aus cincr H- 
Bruckenschaltung besteht, die durch FETs gebildet wird; ' 

Fig. 23 eine schcmatische Darstellung zur Erlauterung 
dcr Beziehung zwischen dern Motorslrom uad dern Tastver- 
haltnis eines PWM-Signals bei der konventionellen Motor- 
steuerschaltung; 

Fig. 24 eine schematische Darstellung zur Erlauterung 
der Totzone, in welcher kein Motorstrom flieflt, bei der Be- 
ziehung des Motorstroms zum Tastverhaltnis des PWM-Si- 
gnals bei der konventionellen Motorsteuerschaltung; 

Fig. 25 eine schemadsehe Darstellung zur Erlauterung 
der Beziehung zwischen dern Lenkkrafthilfsvorgabewert 
und dem Motorstrom, wenn das Lenkrad auf cine Posidon 
nahe der neutraler* Position bei der konventionellen Motor- 
steuerschaltung eingestellt wird; uad 

Fig. 26 eine schcmatische Darstellung zur Erlauterung 
des dtskontinuierlichen Bereichs des Motorstroms und der 
Totzone in der Beziehung zwischen dem Motorstrom und 
dem Tastverhaltnis bei der konventionellen Motorsteuer- 
schaltung. 

Zuersr wird das grunrtsatzltche Konzept der vorliegenden 
Ernndung erlautert. Wie bereits voranstehend im Zusam- 
menhang mil Fig. 23 erwiihnt. wird infolge der Tatsache 
daB das Lenkdreh moment in jenem Zustand noch nicht er- 
zeugt wird. in welchem das Lenkrad, das bereits belaligt 
wurde, in die Geradeausfaiuposition zuriickgebracht wird 
infolge eines RuckstcUorchmomcnts, dcr Lenkkrafthilfsvor- 
gabewert [rcf, der einen SteucrsoU wcrt filr den Motor dar- 
stellt, gleich null, jedoch bewegt sich infolge der Tatsache, 
daB eine umgekehrie EMK in dem Motor erzeugt wird, die 
Beziehung zwischen dem Motorstromwert I und dem Tast- 
verhaltnis D urn einen der Rdckwarts-EMK entsprechenden 
Wert nach oben, wie durch die Linie (b) in Fig. 23 gezeigt 
ist. Dies fuhrt dazu, daS ein diskontinuierlicher Bereich (g) 
in der Beziehung zwischen dem Motorstrom T und dem Tfcst- 
verhultnis D in dem Dereich nahe der Position erzeugt wird 
an welcher das Tastverhaltnis D gleich null wird, was zu' 
dem Auftreten eines oszillierenden Stroms fuhrt, dessen 
Amplitude ungefiihr dem diskontinuierlichen Bereich des 
Motorstromwcrts I cntspricht, wodurch Gerausche erzeugt 
werden, und andcrc Schwierigkeitcn auftreten konncn. 

Die vorliegendc Erfindung hat dahcr dicse Problcme da- 
durch gelost, da3 die Beziehung zwischen dem Motorstrom- 
wert r und dem Tastverhaltnis D so kontrolliert wird, daB der 
diskontinuierliche Bereich entfailt, so daB die Beziehung 
kontinuierlich ausgcbildet wird, also kontinuierlich zwi- 
schen dem Punkt P, der den Motorstromwert I angibt, wenn 
das Tastverhaltnis D a y auf der Linie (b) liegt, und dem Ur- 
sprung O verlauft, der die Beziehung zwischen dem Motor- 
stromwert I und dem Tastverhaltnis D angibt. wenn das 
Lenkrad zurUckgestellt wird. wie in Fig. 1 gezeigt ist. 

In der Praxis wird in dem Bereich, in welchem das Tast- 
verhaltnis D klein ist, der FET1 durch das Tastverhaltnis Dl 
getrieben, und gleichzeitig werden der FET3 und dcr FET4 
durch das PWM-Signai getrieben, welches das Tastverhalt- 
nis D2 aufweist, das durch die primarc Funktion des voran- 
stehend geschilderten Tastverhaltnisses Dl definiert ist 

In dem Bereich, in welchem das Tastverhaltnis Dl groBer 
als y ist, wird das konventionetle Treiberverfahren einge- 
setzt, also jenes Treiberverfahren, bei welchem FET3 (oder 
HET4) ON oder OFF gesteuert wird, abhangig von der 
Srromnchtung. 

Nunmehr wird der Fall untersuchf, in welchem FET3 
(oder FET4) nicht auf ON (oder OFF) in Abhangigkeit von 
der Drehnchcung des Motors gesteuert wird, die durch das 
Vorzetchen des PWM-Signals besummt ist. sondem zusam- 
men nut FETl (oder FET2) mit unterschiedlichem Tastver- 



haltnis getrieben wird. 

Die Fig. 2 und 3 sind Diagrammc zur Erlauterung von Bc- 
tnebsablaufen, bei welchen FETl und FET3 gleichzeitii; 
nut unterschiedlichen Tastverhaltnissen getrieben werden 
5 und die Fig. 4(a) bis 4(e) sind Diagramme zur Erlauterune 
der Betnebszustande von FETs. wenn FETl des ersten 
Arms und FE13 des zweiten Arms gleichzeitig mit unter- 
schiedhchem Tastverhaltnis D getrieben werden sowie 

m * c B®**""* zwischen der Motorklemmenspannung 

to VM und dem Motorstromwert I. wobei ein Wert Rl dadurch 
erhalten wird, daB derEinflufl der Rtlckwarts-EMK des Mo- 
tors K-rto von der Molorkleiiuaenspannung VM subtrahiert 
wird. 

Hicrbci wird angenomracn, daB dcr FETl durch das Tast- 
15 vcrhaltnis Dl getrieben wird, der FET3 durch das groBere 
Tastverhaltnis D2 (also zeitlich langer) als das Tastverhalt- 
nisDl von FETl, und daB FET2 und FET4 in dem Zustand 
OFF gehalten werden. Die Fig. 4(a) und 4(b) zeigen die ON/ 
OFF-Zustande fur die Zeit von FETl und FET3 
25 die " m Fa ° andeit sich die Motorklemmenspannung 

Fig * 4(C) geMisL Hefinden sich n«mlich so 
won! FETl als auch FET3 in dem Zustand ON (diese Be- 
triebsart wird als Betriebsart oder Modus A bezeichnet) 
(vergleiche Fig. 2), wird eine Batteriespannung Vb an die 
25 Hemmen des Motors M angelegt. Wenn dann FETl sich in 
dem Zustand OFF belindel, wahrend FET3 im Zustand ON 
ist (diese Betriebsart wird ais Betriebsart oder der Modus B 
bezeichnet) (vergleiche Fig. 2), wird die Klcmmcnspannun* 
des Motors gleich null. 
30 Wenn sich sowohl der FETl als auch der FET3 in dem 
Zustand OFF befinden (diese Betriebsart wird als die Be- 
triebsart oder der Modus C bezeichnet) (vergleiche Fig 3) 
wird eine negative Batteriespannung -Vb an die Klemmen 
des Motors M angelegt. In dem Modus C wird daher mit 
35 dem Motor M folgende Stromscfaaltung gebildet: vom Wi- 
derstand R L zur Freilaufdiode DT4, die zum FET4 gehorl 
zum Motor M, zur Freilaufdiode DT2, die zum FET2 ge- 
hGrt, und zur Stroruversorgung. und die Klernmenspannung 
VM des Motors M wird gleich der negativen Batteriespan- 
40 nung -Vb. 

Wenn sowohl FETl als auch FET3 gleichzeitig mit unter- 
schiedlichen Tastverhaltnissen getrieben werden, urn den 
Olcichgewichtszustand filr den Motor einzustcllen, und dcr 
Zeitraum des PWM-Signals ausreichend kurzer als die elek- 
45 tnsche Zeitkonstante des Motors ist, so kann der Motor- 
stromwert I durch folgende Oleicbung (1) approxirniert wer- 
den. 



50 



I = {(Dl + D2 - 1) • Vb/R} - KtO/R (1) 



Hierbei ist 
Dl: ein Tastverhaltnis; 
D2: ein Tastverhaltnis; 
Vb: die Batieriespannung; 
55 R; der Motorwiderstand zwischen den Klemmen- 
K T : Riickwarts-EMK des Motors; und 
0): Winkclgcschwindigkcit des Motors. 
. W * nn £ M Tastverhaltnis D2 als die kondnuierliche Funk- 
tion des Tastverhaltnisses Dl so definiert ist, daB gilt D2 = 
60 f(Dl), und die Funktion f so definiert ist, daB man I = 0 er- 
halt, wenn w = ©ret, Dl = 0 ist, so ergibt sich Kontinuitiit 
zwischen dem Tastverhaltnis D und dem Motorstrom I in- 
nerhalb des Bereiches von 0 £ CO £ (Orel. 

Als Beispiel fur die Funktion f kann folgende lineare 
65 Funkuonsgleichung (2) definiert werden. 

D2 a a • Dl + b (2) 
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Hierbei sind a, b Konstantcn. 

Urn die Konstantcn a, b zu crhaltcn, werden zucrsl fol- 
gende Bedingungen eingestellt. 

(1) Wenn das Tastverhaltnis Dl = 7 ist, tst das Tastver- 
haltnis D2 = 1 (10*)%), wobei yein frei wahlbarer Wert 
isL 

(2) Wenn das Tastverhaltnis Dl = 0 und <D = wret ist, 
ist I = 0. Hierbei ist CO die Winkelgeschwindigkeit des 
Motors, und coret erne Winkelgeschwindigkeit des Mo- 
tors, wenn das Lenkrad frei gedreht wird. 

Die Bedingung (1) ist dazu erforderlich, die Position des 
Punktes p auf der Linic (b) fcstzulegen, wenn das Tastver- 
haltnis Dl = yin Fi£. 1 ist, und paflt zu dem normalen Fahr- 
zustand. 

Die Bedingung (2) ist dafiir erforderlich, festzuiegen, daB 
die Linie (b) durch den Ursprung O in Fig. 1 gehL Daher 
kann die lineare Funktion, welche den Punkt P und den Ur- 
sprung O verbindet, dadurch bestimmt werden, dafl die 
Konstanten a und b erhalten werden, welche die voranste- 
hend angegehenen Bedingungen erfUHen. 

In dem Bereich, in welchem das Tastverhaltnis Dl grdBer 
als y ist, kann das vorhandene Treiberverfahren eingesetzt 
werden, so daJJ FET3 (oder FET4) auf ON oder OFF in Ab- 
hiingigkeit von der Slromrichtung gesteuert wird. 

Die Konstanten a, b, welche die voranstehenden Bedin- 
gungen erfiiilen, werden durch nachstehende Gleichungen 
(3), (4) ausgedriickt. 

a = Kxeoret/yVb (3) 

b = I + K T C0rct/YVb (4) 

In dicsern Fall kann der Motorstrornwert I durch folgendc 
Gleichung (5) uusgedrUckt werden, welche man dadurch er- 
halt, dafl die Gleichung (2) fllr D2 der Gleichung (1) einge- 
setzt wird, und dann die Konstanten a, b eingesetzt werden. 
welche durch die Gleichungen (3) und (4) bestimmt sind. 

I = Vb/R{ 1 - (K T <Dret/yVb)} • Dl - K T /R(a>ret - fi» (5) 

GemiiB Gleichung (5) zcigt die Beziehung zwischen dem 
Motorstrornwert I und dem Tastverhaltnis D keinen diskon- 
tinuierlichen Bereich, selbst in dem Bereich, in welchem die 
Winkelgeschwindigkeit des Motors 00 kleiner als die Win- 
kelgeschwindigkeit des Motors caret ist, wenn das Lenkrad 
zurdekkehrt. 

Das Tastverhaltnis Dl kann daher kontinuierlich rllr den 
Motorstromwert T selbst in dem Bereich geanriert werden, in 
welchem die Motorwinkelgeschwindigkeit <b kleiner als die 
Motorwinkelgeschwindigkeit ©ret ist, wenn das Lenkrad 
zurUckgesteilt wird, durch Treiben von FET1 mit dem Tast- 
verhaltnis Dl, wahrend gieichzeiug FET3 mil dem Tastver- 
haltnis D2 getricbeh wind, das sich von Dl unterscheidet 

Dei der voranstehenden Erlauterung wird das Tastverhalt- 
nis D2 als line arc Funktion des Tastvcrhaltnisscs Dl ausge- 
driickt, jedoch ist das Verfahren hierauf nicht beschrankt, 
und es kann jede Funktion verwendet werden, soweit sie die 
voranstehend angegebenen Grenzbedingungen erfiillt. 

Als nachstes wird die Feststellung des Motors tromwerts 
und die Berechnung der Motorwinkelgeschwindigkeit aus 
einer Motorklemmenspannung und einem Motorstromwert 
gemaR der vorliegenrien Hrfindung erlautert. 

Wenn ein Motor sich dreht, erzeugt er eine rtlckwarts ge- 
richtete EMK. Es besteht folgende Beziehung zwischen der 
RUckwaxts-EMK des Motors, der Motorklemmenspannung 
und dem Motorstromwert. 
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VM = (Ls + R)I+K T co (6) 

Hierbei ist 
5 VM: die Motorklemmenspannung; 
I: der Motorstromwert; 
L: die Motorinduktivitat; 
s: der Laplaceoperator; 

R: der Motorwiderstand zwischen den Klemmen; 
to K T : die RUckwarts-EMK des Motors; und 
(0: die Winkelgeschwindigkeit des Motors. 

Daher kann die Motorwinkelgeschwindigkeit (1) durch 
folgende Gleichung (7) ausgedriickt werden. 

15 <D=l/K T {VM-(Ls + R)I} (7) 

Daher wird die Berechnung des Motorstromwerts I und 
der Motorklemmenspannung VM, wenn das voranstehend 
erlauterte FET-Treiberverfahren eingesetzt wird, unter Be- 

20 zugnahme auf Fig. 2 eriautert, welches das Schaltbild zeigt, 
sowie auf Fig. 4, welche die Beziehung zwischen dem Be- 
triehszustand des FRT, der Mororklemmenspannung VM 
und dem Motorstromwert I zeigt. 

In der Betriebsart A wird, da sich sowohl FET1 als auch 

25 FET3 in dem Zustand ON befinden, die Klemmenspannung 
VM des Motors M gleich der Balteriespannung Vw, Es 
flieBt ein Motorstrom i(A), der durch die durchgezogene Li- 
nie in Fig. 2 angedeutet ist, entlang dem Pfad vom FET1 
zum Motor M, zuni FET3 und zum Widerstand R K , und er 

30 wird festgestellt durch Bestimmung des Span nungsabfa lis 
am Widerstand R R durch einen Operations verstiirker OPr 
einer StrommeBschaltung. 

In der Betriebsart B wird, da FET1 gleich OFF ist, und 
FET3 ON, die Klemmenspannung VM des Motors M gleich 

35 null. Daher wird in dem Motor gespeichertc mngnctischc 
Rncrgie in elcktrische Rnergie umgewandclr, und MicBt'cin 
Strom i(B), wie er durch die gestrichelte Linie in Fig. 2 an- 
gedeutet ist, und zwar entlang dem Pfad vom Motor M, zum 
FET3, zum Widerstand R R zum Widersland R L , zur Frei- 

40 laufdiode DT4, die zum FET4 gehort, und zum Motor M. 
Der Motorstrom i(B) wird durch Feststellung des Span- 
nungsabfalls an dem Widerstand R R durch einen Opcrati- 
onsverstarker OPa der StrommeBschaitung festgestellt. Da 
der Operationsverstiirker OPl zur Feststellung des Span- 

45 nungsabfalls des Widerstands Rl eine unipolare Stroraver- 
sorgung darstellt (eine einseidge Stromversorgungsquelle), 
und nicht einen in entgegengesetzter Richtung flieBenden 
Strom teststellen kann, wird in diesem Fall der gemessene 
Stromwert des Operationsverstarkers OPl gleich null. 

50 In der Betriebsart C wird, wie in Fig. 3 gezeigt ist, infolge 
der Tatsache, dafl sowohl FET1 als auch FET3 OFF sind, 
eine Strornschaltung gebildet, die vom Widerstand R L zur 
Freilaufdiode DT4 gent, die zu FET4 gehttrt, zum Motor M, 
zur Freilaufdiode DT2 von FET2, undzurSlromversorgung, 

55 und die Klemmenspannung VM des Motors M wird gleich 
der Batteriespannung in negadver Richtung -Vb. In diesem 
Fall flicSt, da in dem Motor M gespeichertc magnctischc 
Energie in elektrische Energie umgewandelt wird, ein Strom 
i(C) in der Richtung entgegengesetzt zur Klemmenspan- 

60 nung -Vb des Motors M. Da der Operationsverstarker OPl 
der Stromschaltung zur Erfassung des Spannungsabfalls 
Uberden Widerstand Rl eine unipolare Stromquelle ist (eine 
einseidge Strornversorgungsquelle), kann er nicht einen in 
entgegengesetzte Richtung flieGenden Strom festsfelten, und 

65 daher wird in diesem Fall der gemessene Stromwert des 
Operationsverstarkers OPl gleich null. 

Daher kann ein Motorstromwert L der tatsachlich in dem 
Motor M flieBt, in jeder Stufe der Betriebsart A, der Be- 
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triebsart D, und dcr Betriebsart C\ wahrend cines Zyklus des 
PWM-Signals, durch folgende Glcichung (8) ausgcdriickt 
werden. 



10 



r = i(A) + i(B) + i(C) (8) 5 

Andererseits kann der Gesamtwert des gemessenen 
.Stroms i(rtcr.) t der von der Strornmefischaltung festgesteilt 
wird ; durch folgende Gleichung (9) ausgedriickt werden, da 
der Strom i(C) nicht gemessen wird. 10 

i(dct) = i(A) + i(B) (9) 

Der Zeitraura zur Erfassung des Stroms (Motorstrom- 
mefiwerts) i(dct) Wahrcnd eincs Zyklus des PWM-Signals 15 
ist gleich dem Zeitraura der Betriebsart A und der Betriebs- 
art B wahrend eines Zyklus des PWM-Signals. und dieser 
Zeitraurn entspricht dem Tastverhaltnis D2; Fig. 4(a), 4(b). 
Der Strom i(dct) kann daher durch folgende Gleichune (10) 
ausgedriickt werden. 20 

i(dcr) = D2 . f (10) 

Der latsachliche Motorstromwert I, der in dem Motor M 
fhefit, kann daher durch Umwandlung von Gleichung (10) 25 
durch folgende Gleichung (11) ausgcdriickt werden. 

I = i(dct)/D2 (11) 

Fig. 4(e) zeigt ein Beispiel, welches den Anderungszu- 30 
stand des Motorstromwerts I in jeder Stufe der Betriebsart 
A, der Betriebsart B und der Betriebsart C angibt. In dieser 
Figur wird der Anderungszustand im Verlauf der Zeit all- 
mahhch an den ausgeglichenen Zustand angenahert, und 
konvergiert der MotorstrommeGwert i(dct) gegen I. 35 

Als niichstes wird die Besrimmung der Motorklemmen- 
spannung VM erlautert. Wenn der Motor mit dem Tastver- ' 
haltnis D getrieben wird, kann infoige der Tatsache, daB die 
Batteriespannung Uber die Klemmen des Motors in dem 
«itlichen Verhaltnis angelegt wird. welches durch das Tast- 40 
verhaltnis D ausgcdriickt wird, die Motorklemmenspannung 
VM als VM = Dl . Vb ausgedriickt werden, wobei Vb die 
Batteriespannung bezeichnct. 

Wie aus Fig. 4(c) hervorgeht, wird bei der vorliegenden 
Erhndung die Motorklemmenspannung VM gleich der 45 
Sumrue der Batteriespannung Vb, die wahrend des Treiber- 
zeitraums t(A) der Betriebsart A angelegt wird, in welcher 
das iastverhaltnis Dl herrscht, und der negativen Batterie- 
spannungs (-Vb), die wahrend des Treiberzeitraums t(C) 
der Belnehsart C mit dem Tastverhaltnis D2 angelegt wird 50 

W 4 e aus Fig. 4(a) hervorgeht, ist das Verhaltnis der Be- 
tnebsan A in einem Zyklus des PWM-Signals gleich Dl 
und kann das Verhiiitnis der Betriebsart C ausgedriickt wer- 
den durch (1 - D2), und kann die Motorklemnienspannung 
VM durch folgende Gleichung (12) ausgedriickt werden. 55 

VM = Dl 
l)Vb (12) 



Vb - D2) • (-Vb) - (Dl + D2 - 



Unter Venvendung der Gleichung (12) kann die Motor- 60 
klemmenspannung VM einfach aus der Batteriespannung . 
Vb und den Tastverhaltnissen Dl und D2 erhalten werden 
onne dafl eine Vorrichtung zur Feststellung der Motorklem- 
menspannung erforderlich ist. 

Wie voranstehend erlautert kann der Motorstromwert I 65 
durch die Gleichung (11) ausgedriickt werden. und die Mo- 
torklemmenspannung VM durch die Gleichung (12). Daher 
kann man die Motorwinkclgeschwindigkeit CO (berechneter 



Wert) dadurch erhalten, daB der Motorstrom I und die Mo- 
torklemmenspannung VM in die Gleichung (7) cingesetzt 
werden, 

Nachstehend wird unter Bezugnahme auf die Fig. 5 und 7 
der grundsatzliche Aufbau des elektrischen Lenkservosv- 
sienu beschrieben, welches zur Ausfilhrung der vorliegen- 
den krfmdung geeignet isL Fig. 5 zeigt schematise!, den 
Aufbau des elektnschen Lenkservosystems. Rine Welle 2 
des Lenkrades 1 ist mil Spurstangen 8 der gelenkten Rader 
Uber ein Reduziergetriebe 4. Kardangelenke 5a. Sb und ei- 
nen Zahnstangenmechanismus 7 gekuppelt. Die Welle 2 ist 
weiterhin mil einem DrehiiioiuenLiensor 3 zur Besiimiuunn 
des Lcnkdrehmoments der Welle 2 versehen. und ein Motor 

10 zur UnterstUtzung dcs Lcnkvcrgangs ist mit der WeUc 2 
uber einc Kupplung 9 und das Reduziergetriebe 4 gekuppelt 

Eine elektronische Steuerschaltung 13 zur KontroUe des 
Lenkservosystems empfdngt elektrische Energie von der 
Battene 14 Uber ein Relais, das durch einen Ziindschliissel 

11 betatigt wird. Die elektronische Steuerschaltuno 13 be- 
rechnet emen Wert Sir den Lenkkrafthilfsvorgabewert aus 
einem Lenkdrehmoment, das von dem Drehmomentsen S or3 
besnmrt.l wird, und der Fahrzeuggeschwindigkeit. die von 
einem Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 12 bestimmt wird 
und kontrolliert den dem Motor 10 zuzufUhrenden Strom 
werteT ndl3ge des berec hneten Lenkkrafthilfsvorgabe- 

Die Kupplung 9 wird durch die elektronische Steuer- 
schaltung 13 gesteuerl. Die Kupplung 9 ist im normalen Be- 
tncbszustand eingekuppelt, und wird ausgekuppelt. wenn 
von der elektronischen Steuerschaltung 13 ein Ausfall oder 
heater des Lenkservosystems festgesteilt wird, und wenn 
die itromversorgung OFF isL 

Fig. 6 ist ein Blockschaltbild der elektronischen Steuer- 
schaltung 13. Bei der vorliegenden AustUhrungsform be- 
stehl die elektronische Steuerschaltung 13 hauptsachlich aus 
einer CPU, und es werden hier die Funktionen erlautert die 
von einem Programm in der CIPU durchgefiihrt werden 
nine Subilisierungskompensationsvorrichtung 21 ist bei- 
spielsweise nicht als unabhangiges Hardwarebauteil ausee- 
ruhrt, sondern slelll eine Stabilisierungskompensationsvor- 
nchtung dar, die durch Programmausruurung in dcr CPU ac- 
bildet wird. • 

Nachstehend werden die Funktionen und Bctriebsablaufe 
der elektronischen Steuerschaltung 13 erlautert. Ein Lenk- 
drehmomentsignal, welches von dem Drehmomentsensor 3 
emgegeben wird, wird beziiglich der Stabilisierung kom- 
pensiert, um die Stabilisierung des Lenksystems zu verbes- 
sem, und zwar in dem Stabilisierungskompensator 21 und 
wird dann einem Lenkkratthiltsvorgabewertprozessor 22 
zugefuhrt. Weiterhin wird die Fahrzeuggeschwindigkeit die 
von dem Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 12 festgesteilt 
wird, ebenfalls dem Lenkkrafthilfsvorgabewertprozessor22 
eingegeben. 

Der Lenkkraflhilfsvorgabewenprozessor 22 berechnel ei- 
nen Lenkkrafthilfsvorgabewert iref. der einen Stromsteuer- 
soUwert darsteUt, der dem Motor 10 zugefuhrt wird, durch 
cine vorbcstimmtc Gleichung auf dcr Grundlagc dcs cingc- 
gebenen Lenkdrehmomentsignals, welches zur Stabilisie- 
rung kompensiert ist, und des Fahrzeuggeschwindigkeitssi- 
gnals. Der Lenkkrafthilfsvorgabewert Iref wird durch den 
Kompensauonswert kompensiert, der von einem Kompen- 
sationswertprozessor 29 ausgegeben wird, der nachstehend 
noch genauer erlautert wird. 

Fine Schaltung, die aus einem Differenzierkompensator 
24. einem Proportionalprozessor 25. einem Integrierprozes- 
sor 26 und einem Addierer 27 bestejit, fllhrt eine Rtlckkopp- 
lungssteuerung oder RUckkopplungsregelung aus. um den 
Motorstrom i zu erhalten. der an den Lenkkraftliilfsvorgabe- 
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wert Iref angepaBt ist. FET4 getricben wird, wird durch das Drehrichtungssignal 

In dcm Komparator 23 wird dcr Lcnkkrafthilfavorgabc- fcstgclcgt, welches die Drchrichtung des Motors vorgibt. 

wert Iref, welcher den Steuersollwert darstellt, der von derri Eine MotorstrommeBschaltung 42 stelit die Amplitude 

Lenkkrafthilfsvorgabewertprozessor 22 berechnet wird, nut des Vorwartsstroms (positiv) auf der Grundlage des Span- 

einem MotorstrommeBwert i(dct) verglichen, der von der 5 nungsab falls iiber dem Widers land R I fest, wogegen sie die 

MoLorstronibestirnmungsschaltung 42 festgestellt wird, die Amplitude des Riickwartsstroms (negativ) auf der Grund- 

nachstchend noch genauer erlautert wird. lage des Spannungsabr'aJls iiber dem Widcrstand R2 fest- 

Vbn dem Proportionalprozessor 25 win! ein Wert ausge- stelit. Der festgestelile MotorstrommeBwert i wird riickge- 

geben, der proportional zur Differenz zwischen dem Lenk- koppelt dern Komparator 23 zugefuhrt. 

krafthilfsvorgabewert Iref und dem MotorstrommeBwert 10 Als nachstes wird der Aufbau der Steuerbefehlseinheit 45 

i(dct) ist. Weiterhin wird das Ausgangssignal des Proportio- erlautert. Fig. 8 zeigt eine AusfUhrungsform der Steuerbe- 

nalprozessors 25 durch den Inlegrierpro^sor 26 integriert, fehlseinheit, die einen Mikroprozessor 451 und mehrere 

um die Charakterisdk des Riickkopplungssystems zu ver- PWM-Zeitgeber 452, 453 aufweist. Bei dieser Anordnung 

bessem, und es wird ein Proportional wert des integriertcn wird der PWM-Zeitgeber 45 auf der Grundlage des eingege- 

Wertes der Differenz? ausgegeben. 15 benen Stromsteuerwcrtes E bctricben. so daB er das PWM- 

Der Differenzierkompensator 24 gibt einen differenzier- Signal Dl ausgibt, welches die Dauer des Tastverhaltnisscs 

ten Wert des Lenkkrafthilfsvorgabewertes Iref aus, um die Dl aufweist, und dariiber hinaus das PWM-Signal D 1 in den 

Rcaktionsgeschwindigkeit des MotorstrommeBwerts i(dct) Mikroprozessor eingibt, um das Tastverhaltnis D2 auf der 

bezuglich des Lenkkrafthilfsvorgabewertes Iref zu verbes- Grundlage der voranstehehd erlauterten Gleichung (2) zu 

sern. 20 berechnen, und berechnet das PWM-Signal D2 mit der 

In dem Addierer 27 werden der difterenzierte Wert des Dauer des Tastverhaltnisses D2 durch Betrieb des PWM- 

f .enkkrarlhilfsvorgahewertes Iref, der von dem Differen- Zeitgebers 453. 

zierkompensator 24 ausgegeben wird, ein Wert proportional Die FFT-Gatetreiberschaltung 46 wird beispielsweise 

zur Differenz zwischen dem Lenkkrafthitfsvorgabewert durch eine Schaltung gebildet, die aus vier AND-Schaltun- 

Iref, der von dem Proportionalprozessor 25 ausgegeben 25 gen AN 1 bis AN4 und einer NOT-Schaltung NT1 besteht, 

wird, und dem MotorslrouuiieBwerl i(dct) ist, und ein inte- wie in Fig. 9 gezeigt ist. 

grierter Wert, der von dent Integrierprozessor 26 ausgege- Wenn bei dieser Schaltung angenommen wird, daB das 

ben wird, addicrt, und dann wird cin Stromstcuerwcrt 12 oder Drchrichtungssignal ON ist (was beispielsweise eine posi- 

Slrornrcgclwert, dcr das Ergcbnis dieser Operationen dar- live Drchrichtung anzeigt), und die PWM-Signale Dl und 

stelit, an die Motortreiberschaltung 41 ausgegeben. Der in 30 D2 eingegeben werden, so wird FET2 durch den Ausgang 

dern Motor flieBende Strom wird durch die MotorstromrneB- der AND-Schaltung AN2 getrieben, und wird FET4 durch 

schaltung 42 festgestellt, und dann zum Komparator 23 den Ausgang der AND-Schaltung AN4 gctricbcn. Da in die- 

ruckgckoppelt. sem Fall das Ausgangssignal dcr NOT-Schaltung NT1 

Ein Winkelgeschwindigkeitsprozessor 28 empfiingt die gleich OFF ist, liefem die AND-Schaltungen AN1 und AN3 

Taslverhaltnisse Dl und D2 des PWM-Signals, was nachste- 35 kein Ausgangssignal, und sind FET1 und FET3 OFF ge- 

hend noch genauer erlautert. wird, ausgegeben von der Mo- schaltet. 

tortreiberschaitung 41, einen MeBwert i(dct) fUr den Motor- Ninimt man an, daB das Drehrichtungssignal gleich OFF 

strom, und eine Batteriespannung Vb als EingangsgrSfien. ist (was beispielsweise eine negadve Drehrichtung anzeigt), 

und berechnet einen berechneten Oder Schatzwert filr die und die PWM-Signale Dl und D2 eingegeben werden, so 

Molorwinkelgeschwindigkeil ca 40 wird, da das Ausgangssignal der NOT-Schaltung NT1 

Weiterhin berechnet der Kompensationswcrtprozessor 29 gleich ON wird, FET1 durch das Ausgangssignal dcr AND- 

cincn Kompensationswert zum Kompensicrcn des Lcnk- Schaltung AN1 gctricben, und wird auch FET3 durch das 

krafihilfsvorgabewertes entsprechend dcr Fahrzcugge- Ausgangssignal der AND-Schaltung AN3 gctricben. In dic- 

schwindigkeit, die von dem Fahrzeuggeschwindigkeitssen- sem Fall liefem die AND-Schaltuugen AN2 und AN4 kein 

sor 12 festgestellt wird, und der Motorwinkelgeschwindig- 45 Ausgangssignal, und daher sind FET1 und FET4 OFF ge- 

keit co, die von dem Winkelgeschwindigkeitsprozessor 28 schaltet. 

berechnet wird, und gibt dann diesen Wert an den Lenkkraft- Fig. 10 ist ein zweites Beispiel fur die Steuerbefehlsein- 

hilt'svorgabewertprozessor 22 aus. Der Kompensationswert heit, welche hier aus einem Mikroprozessor 451, mehreren 

kann experiinentell auf der Grundlage der Fahrzeugge- D/A-Waadlem 454, 455, mehreren Komparatoren 456, 457 

schwindigkeit der Winkelgeschwindigkeit bestimmt wer- 50 und einem Signalgenerator 458 hesreht. 

den. Bei dieser Anordnung wird ein Analogsignal ADl ent- 

Fig. 7 zeigt ein Beispiel fllr den Aufbau der Motortreiber- sprechend dem Tastverhaltnis Dl auf der Grundlage des ein- 

schaltung 41. Die Motortreiberschaltung 41 besteht aus ei- gegebenen Stromsteuerweries E erfaalten, und wird ein ent- 

ner H-Briickenschaltung oder de rgleic hen, die eine Steuer- sprcchendes Analogsignal AD2 auf der Grundlage des Tast- 

befehlseinheit 45 aufweist, cine FET-Gatetreiberschaltung 55 verhaltnisses D2 erhalten, das infolge der Arithmedkopera- 

46, FETl bis FET4, und die Steuerbefehlseinheit 45 gibt das don gemaB Gleichung (2) erhalten wird, und es wird ein Sa- 

PWM-Signal zum Trcibcn von FETl bis FET4 auf dcr gczahnsignal oder cin Drcicckssignal mit cincr Wcllcnlangc 

Grundlage des Stromsteuerwertes E aus, der von dem Ad- entsprechend einem Zyklus des PWM-Signals, das von dem 

dierer 27 eingegeben wird, sowie ein Drehrichtungssignal Signalgenerator 458 iiber die Komparatoren 456, 457 ausge- 

zur Vorgabe der Motordrehrichtung. 60 ben wird, mit den Analogsignaleo ADl und AD2 vergli- 

Das Gate von FETl (FET2) wird ON bzw. OFF auf der chen, und es werden das PWM-Signal Dl und das PWM-Si- 

Grundlage des PWM-Signals mit dem Tastverhaltnis Dl ge- gnal D2 mit einer Dauer entsprechend den Spannungen der 

steuert, das von der Steuerbefehlseinheit. 45 ausgegeben Analogsignale AD 1 und AD2 ausgegeben. Fig. 11 zeigt ein 

wird, wahrend das Gate von FET3 (FET4) bezUglich ON Beispiel fUr die Sagezahnsignalerzeugungsschaltung, und 

und OFF auf der Grundlage des PWM-Signals mit dem 65 Fig. 12 zeigt ein Beispiel ftlr die Dreieckssignalerzeugungs- 

Tastverhaltnis D2 gesteuert wird. urn so tatsUchlich die Am- schaltung. Allerdings sind derartige Signalerzeugungsschal- 

plitude des Motorstrornwerts I zu kontrollieren. tungen wohlbekannt, und daher wird auf eine zusatzliche 

Welcher von den FETs FETl und FET2 bzw. FET3 und Beschreibung verzichtet. 
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Die Fig. 13(a), 13(b), 13(c) und 13(d) zeigen die Signal- 
formen des Sagczahnsignals, das von dcin Signalgcncrator 
4s8 uber die Komparatoren 456, 457 ausgegeben wird so- 
me die PWM-Signale Dl und D2, die durch Vergleich der 
Anaiogsignale AD1, AD2 mit der an den Motor angelegten 
Spannung ausgegeben werden. Die Fig. 14(a), 14(b), 14(c) 
und 14(d) zeigen die Signalfonnen des Dreieckssignals die 
PWM-Signale Dl und D2, die durch. Vergleich der Anaiog- 
signale ADl, AD2 mit der an den Motor angelegten .Span- 
nung ausgegeben werden. Obwohl aus dem Vergleich der 
Fig. 9 und 10 hervorgeht, dafl eine Abweichung zwischen 
den Anstiegsubschnitien der PWM-Signale Dl und D2 im 
•Falle des Dreieckssignals auftritt, ist dahcr auch die Signal- 
form der an den Motor angelegten Spannung verschieden. 
jedocn gibt cs keinen grundsatzlichen Unterschicd im Be- 
tnebsablauf. 

Fig. 15 zeigt ein drittes Beispiel fur die Steuerbefehlsein- 
heit, welche aus einern Mikroprozessor 451, einem D/A- 
Wandler 454, einem Tastfunktionsgenerator 459, mehreren 
Komparatoren 456, 457 und einem Signalgenerator 45K be- 
steht. 

Bei dieser Anorrinung wird ein Analogsignal AD I ent- 
sprechend dem Tastverhaltnis Dl auf der Grundlage des ein- 
gegebenen Stromsieuerwenes E erhalten, ein Analogsignal 
AD2 entsprechend dem Tastverhaltnis D2 wird von der Ein- 
gabe des Analogsignal* ADl in den TastfunkLionsgeneralor 
459 erhalten, der emen Funktionsgenerator auf der Grund- 
hige der Gleichung (2) enthalt, das Sagezahnsignal oder 
Drcieck5 Sl gnM rmt einer Weilenlangc entsprechend einem 
Zyklus des PWM-Signals, das von dem Signalgenerator458 
Uber die Komparatoren 456, 457 ausgegeben wird. wird mit 
dem Analogsignal ADl und AD2 verglichen, und hierdurch 
werden das PWM.Signal Dl sowie das PMW-Signal D2 
entsprechend den Spannungen der Anaiogsignale ADl und 
AD2 ausgegeben. Der Taslfunktionsgeiierator 459 weist 
heispicl.swci.se einen Autbuu auf, der durch Komhinulion 
von AnalogschaUungen unter Verwendung Oblicher Opera- 
tions verstarker erhalten wird, wie dies beispiels weise in Flu. 
16 und Fig. 17. gezeigt ist. 

Die Komparatoren 456, 457 und der Signalgenerator 458 
sind ahnlich wie bei der zweiten Ausfuhrungsform, und die 
Ausgangssignale der Komparatoren 456, 457 sind ahnlich 
denen, die unter Bezugnahmc auf die Fig. 13(a) bis 13(d) 
sowm Fig. 14(a) bis 14(d) bei der zweiten Ausfiihrungsform 
erlautert wurden. 

Fig. 18 ist ein Flufldiagramrn, welches die Abfolge der 
Verarbeuungsschritte zur Berechnung der Motorwinkelge- 
schwmdigkeit in dem Winkelgeschwindigkeitsprozessor 28 
edautert. Zuerst wird eine Batteriespannung Vb festgesteilt 
(ftjchntt PI), und ein MotorstrommeBwert i(dct) festgesteilt 50 
(Schntt P2). Die Tastverhaltnisse Dl und D2 zum Treiben 
eines FETs der Motortreiberschaltung werden auf der 
Grundlage des Lenkkrafthilfsvorgabewertes Iref (Schritt P3) 
berechnet, und eine Molorklemmenspunnung VM wird auf 
der Grundlage von Gleichung (12) berechnet (Schritt P4). 
Urn MotorstrommeBwert i(dct) wird durch das Tastverhalt- 
nis D2 auf der Grundlage der Gleichung (11) kompensiert, 
urn den Motorstromwert I zu berechnen (Schritt PS) Der 
berechnete Wert fur die Motorwinkelgeschwindigkeit 6> 
(Tchriu U p6) der GrUDdlage VOn Gleic °™g (7) berechnet 60 

Da der in Gleichung (7) enthaltene Term (Ls + R) einfach 
durch ein Programm beschrieben werden kann, unter Ver- 
wendung des hekannten Ganzzahlverfahrens. kann die Glei- 
chung (7) durch die CPU bearbeitet werden, die in der Steu- 
eremneit vorhanden ist. 

Bei der voranstehend Verarbeitung wird der Einflufi der 
Zeitverzogerung zum Treiben der FETs vernaehlassigt. Wie 
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jedoch aus den Fig. 19(a) und 19(b) hervorgeht, ist eine 
Zcitvcrzdgcrung Dt vorhanden, entsprechend cincr Sunirnc 
der Betnebsverzogerung (1) der Logikschaltung und der Be- 
tnebsver^gerung (2) des FET-Elements zwischen dem Ga- 
tetreiberbefehlssignal (a) und den ON/OFF-Operadonen des 
betreffenden Gates (b). Daher tritt eine Verringerung des Ef- 
ekavwertes des Tastverhaltnisses D auf, was zu einem Feh- 
ler fchrt, ohwohl es sich nur urn einen geringfilgigen Fehler 
handelt, bei dem berechneten Wert fur die Motorklemmen- 
spannung VM. Der berechnete Wen fur die Motorklemmen- 
spannung VM mit einer Kompensauon bezUglich der Zeit- 
verzogerung Dt wird nacrtstehend erlautert 

Wenn das Tastverhaltnis D2 immer gleich 1 ist, wird die 
Motorklemmenspannung VM durch folgcnde Gleichung 

(13) ausgedrUckt: 5 

VM = (D1 Dt)Vb (13) 

Wenn das Tastverhaltnis D2 zu 1 approximiert wird, wird 
die Motorklemmenspannung VM durch folgende Gleichung 

(14) ausgedrUckt: 6 
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VM= {(Dl -Dt)-Dt}Vb (14) 

Wenn das Tastverhaltnis D2 < 1 ist. wird die Motorkiem- 
n^nspannung VM durch folgende Gleichung (15) ausge- 

^W^U Dl) + D1 - 1 " Dt,Vb = ((Di + D2 - 1 - 

Fi |d°, (a) ^ < ? ) Und 20(C) Mi S en * e ON/OFF-Zustande 
von FETl, FET3 und die ermittelte Motorklemmenspan- 
nung VM, wenn das Tastverhaltnis von FET3 immer jzleieh 
1 ist wogegen die Fig. 21(a), 21(b) und 21(c) die ON/OFF- 
Xustiinde von FETl, FET3 und die eanirtelfe Motorklem- 
menspannung VM zeigen, wenn das Tastverhaltnis D2 von 
rbl J zu 1 approximiert wird. 

Patentanspriiche 

1. Steucrvomchtung fur ein elcktrisches Lenkservosy- 
T^c W ^ H ^ Cin f Ruckko PPl u ngssteuervorrichtung 
it ' ' J?' } aufweist » un * einen Abtriebswert eines 
Motors (M; 10) zu steuem, der eine Lenkhilfskraft an 
einen Lenkmechanismus (1, 2, 4, 5a, 5b, 7, 8) abgibt 
entsprechend einem Wert (E) eines Stromsteuersignals' 
das aus einem Lenkkrafthilfsvorgabewert (iref) berech- 
net wird. der auf der Grundlage eines Lenkdrehmo- 
mentsignals berechnet wird, das zumindest auf eine 
Lenkwelle (2) einwirkt, und auf der Grundlage eines 
restgestellten Motorstromwertes (I), wobei die Steuer- 
vomchtung fllr das elektrische Lenkservosystem auf- 
weist: 

eine Motortreibcrvorrichtung (41), welche cine Strom- 
vcrsorgung (14) Uber die Eingangsklemmcn einer II- 
BrUckcnscbaltung anlcgt, die durch Vcrbindung von 
vier Halbleiterelementen (FETl, FET2 FET3 FET4) 
und Anschlufl des Motors (M; 10) an die Atisgangs- 
klemmen der H-Briickenschaltung gebildet wird, wo- 
bet zwei Halbleiterelemente (FETl, FET4) paarweise 
l^ e ^« ten ^ zwei Halbleiterelemente 
£bf2, FET3) paarweise in einem zweiten Arm der H- 
Briickenschaltung vorgesehen sind; und 
eine Sleuervorrichtung (45) zum Treiben der Halblei- 

7¥ h des er5ten ^ mit einem 

r-wivKiignal, das ein erstes Tastverhaltnis (Dl) hat, 
das auf der Grundlage des Wens (E) des Stromsteuersi- 
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gnals fcstgelcgt wird, und zum Treibcn der Ilalblciter- 
clcmcntc (FET2, FET3) dcs zweiten Armsrnit cincm 
PWM-Signal, das eiii zweites Tastverhaltnis (D2) hat, 
das eine Funktion (0 des ersten Tastverhaltnisses (Dl) 
ist 

2. Steuervorrichtung fUr ein elektrisches Lenkservosy- 
stem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, datt 
der Motorstromwert (1) an die RUckkopplungssfeuer- 
vorrichtung (24, 25, 26, 27) als ein MotorstrommeG- 
wert (i(dct)) rtickgekoppelt wird, der durch das zweite 
Tastverhaltnis (D2) kompensiert ist. 

3. SleuervorrichUing fur ein elektrisches Lenkservosy- 
stem nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch: eine 
Motorwinkclgeschwindigkeitscrniitdungsvorrichtung . 
(28) zur Ermittlung einer Winkelgeschwindigkeit (G>) 
auf der Grundlage einer Batteriespannung (Vb), einer 
Motorklemrnenspannung (VM), die auf der Grundlage 
des ersten Tastverhaltnisses (Dl) und des zweiten Tast- 
verhaltnisses (D2) bestimmt wird, und eines Motor- 
strommefl wertes (i(dct)), der durch das zweite Tastver- 
haltnis (D2) kompensiert ist. 

4. Steuervorrichtung fur ein elektrisches I^nkservosy- 
stem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daG 
das erste PWM-Signal rnit dem ersten Tastverhaltnis 
(Dl) und das zweite PWM-Signal rnit dem zweiten 
Tastverhaltnis (D2) unabhiingig an die MoLorlreiber- 
vorrichtung (41) ausgegeben werden. 

5. Steuervorrichtung fiir ein elektrisches Lenkservosy- 
stem nach Anspruch 4, 

gekennzeichnet durch: 

cine Vorrichtung (45) zur Berechnung des ersten Tast- 
verhaltnisses (Dl) auf der Grundlage des Wertes (E) 
<les Stromsteuersignals, und zur Berechnung des zwei- 
ten Tastverhaltnisses (D2) auf der Grundlage einer vor- 
bestimmten Gleichung als Funktion des ersten Tastver- 
haltnisses (D2); 

eine Vorrichtung (451, 452) zur Ausgabe des ersten 
PWM -Signals mil dem ersten Tastverhaltnis (Dl) 
durch Eingabe eines Wertes des ersten Tastverhaltnis- 
ses (Dl); und 

eine Vorrichtung (451, 453) zur Ausgabe des zweiten 
PWM-Signals rnit dem zweiten Tastverhaltnis (D2) 
durch Eingabe eines Wertes des zweiten Tastverhalt- 
nisses (D2). 

6. Steuervorrichtung fiir ein elektrisches Lenkservosy- 
stem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
die vorbesdmmte Gleichung* gegeben ist durch: 

D2 = a • Dl +b 

wobei D2 das zweite Tastverhaltnis ist, Dl das erste 
Tastverhaltnis, und a und b Konstanten sind. 

7. S teuervorrichtung fUr ein elektrisches Lenkservosy- 
stem nach Anspruch 4, 

gekennzeichnet durch: 

eine Berechnungsvorrichtung (451) zur Berechnung ei- 
nes ersten Tastverhaltnisses (Dl) als Digitaldatcn auf 
der Grundlage des Wertes (E) des Stromsteuersignals, 
und zur Berechnung eines zweiten Tastverhaltnisses 
(D2) als Digitaldaten rnit der vorbestimmten Gleichung 
durch Eingabe des Wertes fur das erste Tastverhaltnis 
(Dl); 

eine Vorrichtung (454, 455) zur Umwandlung der Digi- 
taldaten des ersten Tastverhaltnisses (D 1 ) und der Digi- 
taldatcn des zweiten Tastverhaltnisses (D2), die von 
der Berechnungsvorrichtung (451) ausgegeben wer- 
den, in Analogdaten (AD1) des ersten Tastverhaltnis- 
ses (Dl) bzw. (AD2) des zweiten Tastverhaltnisses 



(D2); 

cine Signalcrzcugungsvorrichtung (458) zur Erzcu- 
gung eines Sagezahnsignals oder eines Dreiecksignals 
mit einer Wellenlange entsprechehd einem Zyklus ei- 
5 nes PWM-Signals; und 

eine PWM-Signalausgabevorrichtung (456, 457) zur 
Umwandlung der Signalform, die von der Signalerzeu- 
gungs vorrichtung (458) ausgegeben wird, in ein erstes 
PWM-Signal, dessen Dauer einer Spannung des Ana- 

10 iogsignals (AD1) des ersten Tastverhaltnisses (Dl) ent- 
spricht, und der Signalform des zweiten Tastverhaltnis- 
ses (D2) in ein zweites PWM-Signal mil einer Dauer 
entsprechend der Spannung des Analogsignals (AD2) 
des zweiten Tastverhaltnisses (D2). 

IS 8. Steuervorrichtung fiir ein elektrisches Lenkservosy- 
stern nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch: 
eine Vorrichtung (451) zur Berechnung eines Wertes 
eines ersten Tastverhaltnisses (Dl) in Digitaldaten auf 
der Grundlage des Wertes (E) des Stromsteuersignals; 

20 eine Vorrichtung zur Umwandlung der Digitaldaten des 
ersten Tastverhaltnisses in Analogdaten des ersten 
Tas t verh a! tni sses; 

eine Funktionssignalerzeugungsvorrichtung (459) zur 
Erzeugung des Analogsignals (AD2) eines zweiten 

25 Tastverhaltnisses (D2) auf der Grundlage der Analog- 
. daten (AD1) des ersten Tastverhaltnisses (Dl); 
eine Signalerzeugungsvorrichtung (458) zur Erzeu- 
gung eines Sagezahnsignals oder eines Dreiecksignals 
mit einer Wellenlange entsprechend einem Zyklus des 

30 PWM-Signals; und 

eine PWM-Signaiwandlervorrichtung (458) zur Um- 
wandlung der Signalform, die von der Signalerzeu- 
gungsvorrichtung (458) ausgegeben wird, in ein erstes 
PWM-Signal mit einer Dauer entsprechend einer Span- 

35 nung des Analogsignals (AD1) des ersten Tastverhalt- 

nisses (Dl), und in ein zweites PWM-Signal mit einer 
Dauer entsprechend der Spannung des Analogsignals 
(AD2) des zweiten Tastverhaltnisses (D2). 
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